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Keywords Oz

Kiitleler Diyagrami, Karayolu ve demiryolu projeleri gibi ulastirma projelerinde toprak isleri, proje
Genel Yontem, maliyetinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu nedenle, bu tiir projelerde, genel
Girisim, olarak, yarma, dolgu ve tasima islemlerinin (toprak dagitiminin) en ekonomik
Optimum Tasima Mesafesi,  sekilde gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Ulastirma miihendisliginde, bu amaci
Optimizasyon. gerceklestirmek icin kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden

birisi de Genel toprak dagitimi yontemidir. Bu calismada, Genel toprak dagitimi
yonteminde 6zel bir durum teskil eden “girisim” olusumu ele alinmistir. Bu
baglamda, ardisik bir tepe ve bir vadiden veya bir vadi ve bir tepeden olusan kiitleler
diyagraminda, girisim olusmasi durumunda, en uygun tasima mesafelerinin yeniden
belirlenmesi ve girisimin ortadan kaldirilmas1 amag¢lanmistir. Calisma kapsaminda,
girisim durumunun goézlemlendigi {i¢ farkli 6rnek icin en uygun tasima mesafeleri
kiitleler diyagramina ait matematiksel, geometrik ve trigonometrik veriler goz
oniinde bulundurularak Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ile yeniden belirlenmistir.
Sonug olarak, optimizasyon tabanli ¢6ziim yaklasimi ile olduk¢a basarili sonuglar
elde edilebilecegi ve girisim durumunun 6nlenebilecegi gorilmiistiir.

AN OPTIMIZATION-BASED SOLUTION APPROACH FOR THE PREVENTION OF
OVERLAPPING THAT MAY OCCUR IN EARTH DISTRIBUTION

Keywords Abstract

Mass Diagram, Earthworks for transportation projects such as highway and railway projects
General Method, constitute a significant part of the project cost. For this reason, in these types of
Overlapping, projects, it is aimed to carry out cutting-filling and hauling (earth distribution) in
Optimum Hauling Distance, the most economical way. In transportation engineering, different methods are
Optimization. applied to achieve this goal. One of the these methods is, also, general earth

distribution method. In this study, “overlapping” formation, which expresses a
special situation for the general earth distribution method, is discussed. In this
context, firstly, mass diagram consisting of the successive hills and valleys, or the
successive valleys and hills is considered. Then, in the case of overlapping, it is aimed
to re-determine optimum hauling distance and eliminate the overlapping. Within
the scope of the study, optimum hauling distances for three different samples in
which overlapping is observed is re-determined by using Differenatial Evolution
Algorithm, taking into account mathematical, geometric and trigonometric data
related to mass diagram. As a result, it is seen that quite successful results are
obtained and overlapping can be prevented with optimization-based solution
approach.
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1. Giris (Introduction)

Yer ylizeyinin dogal yapisinin diizgiin olmamasi nedeniyle 6zellikle karayollari ve demiryollar1 gibi mithendislik
yapilar1 tasarlanirken yapinin temas edecegi yiizeyin diizglin bir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu islem, dogal
ylzeyin fazlalik olusturan béliimleri yok edilerek (kazi-yarma) ve/veya yapinin temas yiizeyinin altinda kalacak
olan boliimler doldurularak (dolgu) iki farklh sekilde gerceklestirilebilmektedir. Yarma islemi sonucunda elde
edilen malzemenin uygun bir yere gotiiriilmesi ve dolgu malzemesinin, dolgu yapilacak bolgeye getirilmesi
“tasima” islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda, “yarma”, “dolgu” ve “tasima” islemlerinin arazideki toprak
isinin 6nemli bilesenleri oldugunu sdylemek miimkiindiir. Genellikle 6zellikli is makineleri kullanilarak yapilan
toprak isleri zaman kaybinin yan sira yiiksek maliyetleri (yakit, tasit isletme, operator, yipranma pay1 giderleri
vb.) de beraberinde getirmektedir (Evren, 2001). Bu nedenle, maliyet faktori géz 6niinde bulunduruldugunda,
karayolu ve demiryolu projelerinde, kirmizi ¢izgi ¢izilirken boykesit lizerindeki yarma ve dolgu alanlarinin
miimkiin oldugu kadar birbirini dengeler durumda olmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir (Sahinkaya, 2013).

Karayolu ve demiryolu projelerinde, kirmizi ¢izginin belirlenmesinin ardindan, 6ncelikli olarak, belirli araliklarla
alinan en kesitlere ait alanlar tespit edilmektedir. Daha sonra, zemine (malzemeye) ait sikisma-kabarma faktorleri
dikkate alinarak enkesitler arasindaki yarma ve dolgu hacimleri hesaplanmaktadir (Seg¢kin, 2003; Goktepe vd.,
2008; Banks, 2010; Bakir, 2017). Uciincli asamada, enkesitler arasindaki hacimler eklenik olarak toplanarak,
zemin kiitlelerinin dagitiminda kullanilacak olan “Kiitleler Diyagrami” nin ¢izimi gerceklestirilmektedir (Segkin,
2003). Kiitleler diyagrami, temel olarak, en uygun tasima mesafesi stratejilerinin belirlenmesinde ve toprak isi
maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Diyagram cizilirken, yarma pozitif (karsilastirma ¢izgisi iistii),
dolgu ise negatif (karsilastirma cizgisi alt1) olarak dikkate alinmaktadir. Diyagramda, yatay eksen, enkesitlerin
baslangi¢ noktasina olan mesafelerini, diisey eksen ise eklenik hacimleri ifade etmektedir. Diyagramin yiikselen
pargasinin, 6zel bir béliimde dolgu tizerindeki yarma fazlasini; diyagramin alg¢alan pargasinin ise 6zel bir béliimde
yarma lizerindeki dolgu fazlasini belirttigi séylenebilir (Ogiit, 2005). Kiitleler diyagramu ile hacimlerin kiimiilatif
toplamu verildigi i¢in, dolgunun yarmaya esit oldugu hacim boliimleri de kolaylikla belirlenebilmektedir.

Kitleler diyagraminin ¢izilmesinin ardindan, yarma, dolgu ve tasima islemlerinin en ekonomik sekilde nasil
gerceklestirilebilecegi, “toprak dagitimi” bagligi altinda incelenebilir (Evren, 2001). Literatiirde, toprak dagitimi
islemlerinin, genel olarak, “Genel Yontem” ve/veya “Briickner Yontemi” ile gerceklestirildigi gorilmektedir. Genel
Yontem ve Briickner Yontemi’ nin en temel farki, Genel Yontem’ de eldeki mevcut tasima araclar1 géoz dniinde
bulundurularak bir optimum tasima mesafesinin belirlenmesidir (Erselcan, 1994). Bu ¢alismada, toprak dagitimi
icin kullanilan Genel Yontem’ de 6zel bir durum teskil eden “girisim” olusumu ele alinmistir. Calisma kapsaminda,
ardisik bir tepe ve bir vadiden veya bir vadi ve bir tepeden olusan kiitleler diyagraminda, girisim olusmasi
durumunda, en uygun tasima mesafelerinin yeniden belirlenmesi ve girisimin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir.

Calismanin ikinci béliimiinde Genel Toprak Dagitimi Yontemi ve girisim durumu ile ilgili ¢esitli bilgiler verilmistir.
Uglincii boliimde, en uygun tasima mesafelerinin belirlenmesinde ¢éziim arac olarak kullanilan Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi detayli olarak anlatilmistir. Dérdiincii bdoliimde, analiz ¢alismalari icin segilen ti¢ farklh 6rnek
ve bu o6rneklere iliskin agiklamalar sunulmustur. Besinci boliimde, ¢alisma kapsaminda yapilan analizlere yer
verilmis ve sonuglar tablo ve sekiller kullanilarak 6zetlenmistir. Son béliimde ise, analiz sonuglarindan elde edilen
bulgularin genel bir degerlendirmesi ve yorumlamasi yapilmistir.

2. Genel Yontem ve Girisim Durumu (General Earth Distribution Method and Overlapping)

Bu béliimde, genel yontem ile ilgili detaylara girilmeden 6nce toprak dagitiminda siklikla karsilasilan “Depo” ve
“Odiing” kavramlari agiklanmalidir. Depo, kazilan zeminin dolgu icin kullanilamamasi veya kullanilsa bile fazla
olmasi nedeniyle elde kalmasi durumunda belirlenen bir yere gonderilmesidir. Odiing ise, dolgunun kazilan
zeminle karsilanamamasi veya karsilansa bile eksik kalmasindan dolay1 zeminin, disarida belirlenen bir yerden
kazilarak getirilmesidir (Banks, 2010). Tanimlamalardan da anlasilabilecegi lizere, toprak islerinde; yarmalardan
cikan malzeme gerekli nitelikleri tasiyor ise dolgu kesimlerine, tasimiyor ise depoya gonderilmektedir. Dolgu
kesimleri icin gerekli olan malzeme ise yarma kesimlerinden (zeminin nitelikleri géz 6niinde bulundurularak) ya
da ddiingten temin edilmektedir (Seckin, 2003). 1 m3 zeminin depo edilmesi maliyeti depo maliyeti (Ma); 1 m3
zeminin 6diing yerinden getirilmesi maliyeti de 6diin¢g maliyeti (Ms) olarak adlandirilmaktadir. Depo maliyeti,
depo yapilacak yer i¢in kiralama veya miilkiyet bedeli ile zeminin depo yerine tasinma maliyetini icermektedir.
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Odiing maliyeti ise 6diing yeri i¢cin kiralama veya miilkiyet bedeli, zeminin belirlenen yerden kazilma maliyeti ve
zeminin tasinma maliyeti olmak tizere 3 farkli kalemden olusmaktadir (Sahinkaya, 2013).

Ardisik bir tepe ve bir vadiden olusan kiitleler diyagramindaki tasima, depo ve 6diing islemleri ile bu islemlerin
sematik boykesit tizerindeki gosterimleri Sekil 1’ de sunulmaktadir.

v TN /

/
Odiing //
\e\ / Karsilastirma
Kitleler Diyagram Cizgisi
\_/
D
Odiing
Kirmizi

Cizgi

S$ematik Boykesit

Sekil 1. Ornek Bir Kiitleler f)iyagrami ve $ema'&ik Boykesit-(A Samplé Mass Di.agram and Schematic Cross-Section)

Sekil 1’ den de goriildiigi tzere, kiitleler diyagramindaki tepe ve vadinin en u¢ noktalarinda sirasiyla yarmadan
dolguya ve dolgudan yarmaya gecis durumu séz konusudur. Ayrica, karsilastirma c¢izgisine paralel olarak
cizilebilecek her bir ¢izgi, olusan kapali alanlarda dolgu ve yarma hacminin dengelendigini belirtmektedir. Sekil 1’
den, karsilastirma cizgisine paralel onlarca ¢izgi ¢izilebilecegi anlasilabilmektedir. Bu durumda hedef, en uygun
(en ekonomik) dagitimi saglayan cizgi lokasyonlarinin belirlenmesi olmalidir. En ekonomik toprak dagitiminin
(dengelemesinin) gerceklestirilmesi hedeflenen Genel Yontemde, tagima birim maliyetinin uzaklikla dogru orantili
olarak degistigi ve depo ve 6diin¢g maliyetlerinin sabit oldugu kabul edilmektedir (Erselcan, 1994; Seckin, 2003).

Kitleler diyagraminda, kapali alanlar olusturularak i¢c dengeleme yapilmasinda boyuna tasima islemi biiyiik bir
6nem arz etmektedir. Bu islem, santiye alanindaki mevcut is makineleri (Dozer, skrayper, ekskavator-kamyon vb.)
kullanilarak gercgeklestirilmektedir. Santiyede boyuna tasima yapabilecek 3 farkli is makinesi oldugu ve bu
makinelerin 1m3 zemin tasima maliyet fonksiyonlarinin sirasiyla M1=f1(l), M2=f2(), M3=f3(I) olarak belirlendigi
varsayildiginda, tasima uzunluguna bagh maliyet grafigi Sekil 2’ deki gibi gosterilebilmektedir.

M F Y
(TL/m3) Ml =f1(l)
Ms = f3(D)
M3
My,
lel le2 l
(m)

Sekil 2. Tasima Uzunluguna bagh Maliyet Grafigi (Hauling Distance-based Cost Graph)

Sekil 2’ de ler; 1 ve 2 numarali tasitlar i¢in tasima sinir degerini, lez ise 2 ve 3 numarali tasitlar i¢in tagima sinir
degerini gostermektedir. M1z ve Mz3 ise le1 ve le2” ye ait tasima maliyeti degerlerine karsilik gelmektedir. Bu
durumda; tasima islemi yapilirken, 0-le; arasinda 1 numarali tasitin, le1-lez arasinda 2 numarali tasitin, lez” den daha
uzun mesafelerde ise 3 numarali tasitin etkin ve ekonomik bir sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Daha once de belirtildigi iizere Genel yontem ile toprak dagitiminda hedef; kiitleler diyagraminin tepe ve vadi
kesimlerinde kapali alan olusturmak i¢in cizilen sonsuz sayidaki dagitim cizgisinden en ekonomik zemin
dagitimini yani dengelemeyi saglayacak cizgiyi belirlemektir (Sec¢kin, 2003). Bu ¢izgi, optimum tasima mesafesi
olarak isimlendirilmekte ve (lm) ile gosterilmektedir. Im, 1 m3 zemin icin depo ve 6diing maliyetleri toplamina
(Ms+Ma) karsilik gelen uzunluktur. I’ nin Tasima Uzunluguna bagh Maliyet Grafigi tizerindeki sembolik gosterimi
Sekil 3’ de sunulmaktadir.

M
(TL/mS) Ml :fl(l)
: M3 = f3(D)
v
lel leZ lm l
(m)

Sekil 3. Tasima Uzunluguna baghi Maliyet Grafigi Uzerinde I’ nin Sembolik Gésterimi (Symbolic Projection of I, on Hauling
Distance-based Cost Graph)

Sekil 3 dikkatle incelendiginde, In’ den daha uzun mesafelerde, tasima islemi yerine depo ve/veya 6diing’ e
basvurulmasinin daha ekonomik olacagi anlasilabilmektedir. I’ nin belirlenmesinin ardindan, bu uzunluga
karsilik gelen cizgiler kiitleler diyagrami lizerindeki tepe ve vadilere yerlestirilmekte ve bdylece en ekonomik
toprak dagitimi gergeklestirilmis olmaktadir.

Genel Yontem ile toprak dagitiminda bazi durumlarda, I uzunlugundaki cizgiler, kiitleler diyagrami iizerinde tepe
ve vadi kesimlerine yerlestirilirken, bir ¢izginin baslangici ile diger ¢izginin bitisi veya bir ¢izginin bitisi ile diger
cizginin baslangici Sekil 4’ de de goriildiigii gibi birbiri iizerine denk gelebilmektedir. Bu olumsuzluga “Girisim” ad1
verilmektedir (Evren, 2001; Seckin, 2003).
Girigim /
lm

Karsilagtirma
Cizgisi

Kutleler Diyagrami

Kiitleler Diyagrami Girigim

A\ Karsilastirma
b Cizgisi

D

Sekil 4. Kiitleler Diyagraminda Girisim Meydana Gelmesi Durumu (Overlapping Occurrences on Mass Diagrams)

Girisim durumunda, bu durumun meydana geldigi bolgede iki farkli sekilde ve yonde (hem soldan saga hem sagdan
sola) tasima yapildig1 anlasilmasina ragmen, bunun teorik olarak miimkiin olmadig agiktir. Sekil 4’ den, tstteki
ornekte, girisimin meydana geldigi bolgeye ayn1 hacimde iki defa dolgu yapilacagy, alttaki drnekte ise girisimin
meydana geldigi bolgeden ayni hacimde iki defa yarma yapilacagi anlasilmaktadir. Fakat boyle bir durum gercekte
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miimkiin degildir. Gergek hayatta karsilig1 olmayan bu durumu ortadan kaldirmak igin, iki Im ¢izgisi arasinda tepe
ve vadide uzunluklar esit olacak sekilde yeni bir Im ¢izgisi ¢izilmelidir. Birbirine esit uzunlukta ¢izilen bu yeni
cizgiler en ekonomik (optimum) dagitim gizgileri olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4’ deki 6rnekler i¢in, girisim
durumunun ortadan kaldirilmasi sonucunda elde edilen kiitleler diyagramlari Sekil 5’ de gosterilmektedir.

Y
—
) ) Karsilastirma
Kiitleler Diyagrami — Cizgisi
D
Y

Kitleler Diyagrami

Karsilastirma
Cizgisi

Sekil 5. Girisimin Ortadan Kaldirilmasi Sonucunda Elde Edilen Kiitleler Diyagramlari (Mass Diagrams Obtained As a Result of
the Elimination of Overlapping)

3. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (Differential Evolution Algorithm)

Ozellikle siirekli verilerin s6z konusu oldugu optimizasyon problemlerinde etkin sonuclar saglayabilen ve isleyisi-
operatorleri itibariyle Genetik Algoritma’ y1 andiran Diferansiyel Gelisim Algoritmasi, 1995 yilinda R. M. Storn ve
K. Price tarafindan gelistirilen evrim tabanli bir algoritmadir (Storn ve Price, 1997; Khan vd., 2014). Basit, hizli,
kolay uygulanabilir ve giiclii olmasindan dolayi, bir¢ok miithendislik probleminin ¢ézlimiinde tercih edilmektedir
(Elci ve Ayvaz, 2014; Kamal ve Inel, 2019). Diferansiyel Gelisim Algoritmas1’ nda da, dncelikli olarak, Genetik
Algoritma’ da oldugu gibi bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulmaktadir. Daha sonra, mutasyon, ¢aprazlama ve
secim islemleri uygulanarak, iterasyonlar boyunca probleme ait en iyi degerin elde edilmesi amag¢lanmaktadir
(Baskan, 2019). Diferansiyel Gelisim Algoritmas1’ nda, belirtilen operatorler, Genetik Algoritma’ dan farkli olarak,
popiilasyondaki tim bireylere sirasiyla uygulanmamaktadir (Tan vd., 2020). Popiilasyondaki her bir birey,
popiilasyon icerisinden rastgele secilen 3 farkli bireyden mutasyon ve caprazlama operatérleri kullanilarak elde
edilen yeni bir birey ile karsilastirilmakta ve amag fonksiyonu degeri bazinda uygunlugu daha iyi olan birey secim
operatori gerceklestirilerek bir sonraki jenerasyona (iterasyona) aktarilmaktadir (Liu vd., 2010; Cakici, 2020).

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi’ nda islem adimlari su sekildedir:
1) Kontrol parametrelerinin belirlenmesi: Algoritmada 4 farkli parametrenin kullanici tarafindan belirlenmesi
gerekmektedir. Bu parametreler; popiilasyon boyutu ( NP ), mutasyon faktori ( F), ¢caprazlama orani1 (CR)

ve maksimum iterasyon sayis1 (G_, ) dir. Literatiirde, genel olarak; popiilasyon boyutu igin 20 ile 50,

maks
mutasyon faktori icin 0 ile 2, ¢caprazlama orani i¢in 0 ile 1 araliginda degerler dnerilmektedir (Karaboga,
2014). Maksimum iterasyon sayisi ise problemin zorluk derecesine gore sekillenmekte olup kullaniciya
birakilmaktadir.

2) Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi: Baslangi¢ popiilasyonu NP sayida ¢6ziim vektoriinden olusmakta
ve her bir ¢6ziim vektorii kromozom olarak adlandirilmaktadir. Kromozomlar da genlerden (karar
degiskenlerinden) olusmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonunda, karar degiskenlerinin her biri, degiskenlere ait
alt ve Ust limit degerleri goéz oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Baslangi¢c popiilasyonunun
olusturulmasinin ardindan, mutasyon-¢caprazlama ve se¢im islemleri G defa uygulanmaktadir. Son

maks
iterasyonda elde edilen en iyi ¢6ziim, problemin ¢6zimi’ diir.

3) Mutasyon islemi: Mutasyon operatorii, algoritmay1 gelistiren ve daha gii¢li hale getiren operatordiir. S6z
konusu operator ile mevcut kromozom iizerinde rastgele degisiklikler yapilarak, mevcut vektérde dogru
zamanli, dogru miktarli ve dogru yonlii artislar gergeklestirilmektedir (Karaboga, 2014). Mutasyon islemi
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4)

5)

6)

7)

8)

gerceklestirilirken, oOncelikli olarak, mevcut kromozom haricinde birbirinden farkli 3 kromozom
secilmektedir. Daha sonra, segilen ilk kromozomdan ikinci kromozom ¢ikarilarak elde edilen fark kromozomu
olcekleme faktorii ile carpilmaktadir. Uclincii asamada, 6lcekleme faktorii ile carpilan fark kromozomu tigiincii
kromozom ile toplanmakta ve ¢aprazlama isleminde kullanilacak olan yeni vektor elde edilmektedir
(Keskintiirk, 2006).

Caprazlama islemi: Caprazlama islemi gergeklestirilirken, oncelikli olarak, mevcut ¢oziim vektori ve
mutasyon sonucunda elde edilen vektor kullanilarak bir sonraki jenerasyona aday deneme vektori
olusturulmaktadir. Deneme kromozomuna ait her bir gen, CR olasilikla mutasyon ile elde edilen vektérden,
(1-CR) olasilikla ise mevcut ¢6zlim vektoriinden secilmektedir. Caprazlama isleminde, en az bir degiskenin
(genin) de mutasyon sonucunda olusturulan vektorden se¢ilmesi garanti edilmektedir. Boylece, yeni ¢dziim
vektoriniin, mevcut vektérden farklilastirilmasi saglanmaktadir (Cakici, 2020).

Degerlendirme: Bu asamada, yeni ¢6ziim vektoriindeki tiim degiskenler, amag fonksiyonundaki ilgili yerlere
yerlestirilmekte ve fonksiyonun degeri (uygunluk degeri) hesaplanmaktadir.

Secim islemi: Se¢cim asamasinda, yeni ¢6ziim vektoriiniin uygunluk degeri mevcut vektoriin uygunluk degeri
ile karsilastirilmaktadir. Mevcut vektoriin uygunluk degerinin daha iyi olmasi durumunda mevcut vektér bir
jenerasyon daha popiilasyonda kalmaktadir. Yeni ¢6ziim vektoriiniin uygunluk degerinin daha iyi olmasi
durumunda ise yeni ¢6ziim vektori bir sonraki jenerasyona aktarilmaktadir.

Algoritmanin durdurulmasi: Diferansiyel Gelisim Algoritmasi’ nda iteratif mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im
islemlerinin toplam tekrar sayis1 G,  a ulastiginda algoritma durdurulmaktadir. Ayrica, algoritma, en kotii

ve en iyi uygunluk degerleri arasindaki farkin cok kiigiik (10-5 ve 10-¢ gibi) bir degere ulasmasi durumunda da
durdurulabilir (Ali ve Térn, 2004). Bu durumda, durdurma islemi i¢in secilen deger, kullaniciya bagh olarak
degismekte olup problemden probleme farklilik gosterebilmektedir.

Problemin sonlandirilmasi: Durdurma isleminin gergeklestirilmesinin ardindan popiilasyon igerisinde
uygunlugu en iyi olan birey belirlenmektedir. Sonu¢ ¢6ziim vektorii olarak adlandirilan bu bireydeki genlere
ait sayisal degerler de, mevcut optimizasyon problemi icin degiskenlerin optimum (yaklasik optimum)
degerlerini belirtmektedir.

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi akis diyagrami Sekil 6’ da gdsterilmektedir (Li vd. 2016; Sriboonchandr vd.,
2019).

Baslangic¢
Popiilasyonu
Mutasyon
Hayir
A4
Caprazlama
A 4 Durma
. kriteri
Se¢im

saglandi
mi?

Optimum Cozim

Sekil 6. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Akis Diyagrami (The Flow Chart of Differential Evolution Algorithm)

4. Ornek Durumlar (Sample Cases)

Calismanin bu boéliimiinde, analizler i¢cin kullanilan t¢ farkli 6rnek detayll bir sekilde anlatilmaktadir. Tiim
ornekler icin kiitleler diyagramlari, tasima islemlerinde kullanilan araglarin mesafeye bagh tasima maliyetleri,
depo ve 6diing i¢in birim maliyetler ayr1 ayr1 ele alinmaktadir.

Ornek 1: Analizlerde kullanilacak olan Ornek 1 icin kiitleler diyagrami Sekil 7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 7’ den goriildigii iizere, Ornek 1 icin goz éniinde bulundurulan kiitleler diyagrami ardisik bir vadi ve bir
tepeden olusmaktadir. Bu durumda, girisimin s6z konusu vadi ve tepe boliimleri arasinda gergeklesebilecegi
soylenebilir. Ornek 1 i¢in, araglarin tasima mesafesine bagh olarak tasima maliyetleri ile depo ve 6diing maliyetleri
Tablo 1’ de sunulmaktadir.

Tablo 1. Ornek 1 icin Maliyetler (Costs for Sample 1)

Ty araci igin M, =5x107° x(150+1,5xL)

T2 araci igin M, =5x107° x(200+L)
Depo maliyeti M, =1,80TL/m?
Odiin¢ maliyeti M, =1,20TL/m’

Tablo 1’ de verilen veriler 15181nda, 6ncelikli olarak T1 ve T2 araglarinin etkin bir sekilde kullanilabilecegi mesafeler
hesaplanmalidir. T1 ve Tz araglari i¢in uygun tasima mesafesinin sinir degeri (le1), her iki arac¢ icin tasima
maliyetleri birbirlerine esitlenerek elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, optimum tasima mesafesinin
belirlenmesi i¢in de Ti1 ve T2 araglarinin mesafeye bagl tasima maliyetleri ayr1 ayri1 6diing ve depo birim
maliyetlerinin toplamina esitlenmektedir. Yapilan esitlemelerin ardindan elde edilen L1 ve L2 degerlerinden biiyiik
olani optimum tagima mesafesi (Im) olarak belirtilmektedir (Evren, 2001). Bu bilgilerden yola ¢ikarak, Ornek 1 igin,
T1 aracinin 100 metre (le1z=100 m.), T2 aracinin ise 400 metre (In=400 m.) mesafeye kadar etkin ve verimli bir
sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar éniinde bulundurularak, Ornek 1 icin optimum
tasima mesafesinin 400 metre oldugu (Im=400 m.) s6ylenebilir.

Optimum tasima mesafesinin belirlenmesinin ardindan optimum tasima mesafesini temsil eden ¢izgi, tepe ve
vadilerde kapali alan olusturulacak sekilde (birinci dereceden toprak dagitimi) kiitleler diyagrami iizerine
yerlestirilmektedir. Bdylece birbirleri ile dengelenecek olan hacimler, diyagram iizerinde net bir sekilde
goriilebilmektedir. Ornek 1 i¢in, optimum tagima mesafesinin kiitleler diyagrami iizerindeki gosterimi ve sematik
boykesit Sekil 8’ de sunulmaktadir.
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Sekil 9. Ornek 2 icin Kiitleler Diyagrami (Mass Diagram for Sample 2)
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Sekil 9’ dan goriildiigii lizere, tepe ve vadi kisimlar1 arasinda girisim gerceklesebilecegi soylenebilir. Ornek 2 icin,
araclarin tasima mesafesine bagli olarak tasima maliyetleri ile depo ve 06diing maliyetleri Tablo 2’ de
sunulmaktadir.

Tablo 2. Ornek 2 icin Maliyetler (Costs for Sample 2)

T araci igin M, =5x107x(100+1,5xL)

T2 araci i¢in M, =5x107 x(150+L)
Depo maliyeti M, =1,50TL/m’
Odiing maliyeti M, =1,00TL/m?

Ornek 2 icin de, Ornek 1’ de yapilan islemler takip edilerek T1 ve T2 araglari igin uygun tasima mesafesinin sinir
degeri (le1) 100 metre olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, yeniden Ornek 1’ deki islem adimlari takip edilerek,
optimum tasima mesafesi (Im) 350 metre olarak hesaplanmistir. Bu durumda, tasima islemi i¢in, T2 aracinin da 350
metre mesafeye kadar etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilecegi soylenebilir. Elde edilen sonuclar 1s181nda,
Ornek 2 icin optimum tagima mesafesinin 350 metre (In=350 m.) oldugu anlasilabilmektedir.

Optimum tasima mesafesinin belirlenmesinin ardindan, Ornek 1’ de oldugu gibi, Ornek 2’ de de tepe ve vadide
kapali alan olusturacak sekilde (birinci dereceden toprak dagitimi) kiitleler diyagrami tizerine yerlestirilmektedir.
Ornek 2’ deki tepe kisminda, In=350 m." lik ¢izginin geometrik ve trigonometrik bilgilerden yararlanilarak
karsilastirma cizgisinin 75 birim (75 m?3’ e karsilik gelen) iistiine karsilik geldigi belirlenmistir. Vadi boliimiinde
ise, s6z konusu ¢izgi, kiitleler diyagrami i¢in olusturulan karelajlardan yararlanilarak yerlestirilmistir. Ornek 2 icin,
optimum tasima mesafesinin kiitleler diyagrami tlizerindeki gosterimi ve sematik boykesit ise Sekil 10’ da
gosterilmektedir.

B

——d--q--

0+000 -
0+050
0+100
0+150
0+200
0+250
0+300
0+350
0+400
0+450
0+500
0+550
0+600
0+650
0+700
0+750
0+800
0+850
0+900

Sematik
Boykesit

Sekil 10. Ornek 2 igin Optimum Tasima Mesafesinin Gésterimi ve Sematik Boykesit (Projection of Optimum Hauling Distance
and Schematic Cross-Section for Sample 2)

1463



CAKICI ve YILDIRIM 10.21923/jesd.1118886

Sekil 10’ dan goriildiigii iizere, Ornek 1’ de oldugu gibi, siyah kutu icerisinde gdsterilen bliimde optimum tasima
mesafesi ¢izgileri birbirleri lizerine denk gelmekte ve “girisim” olugsmaktadir. Bu durumda, sematik boykesitte
kirmizi ile taranan boélgeye hem soldan saga dogru hem de sagdan sola dogru iki defa tasima yapildig1 anlasilabilir.
Bu, fiziksel olarak miimkiin degildir. Bu yiizden, Ornek 2 icin de, tepe ve vadi kismindaki tasima mesafelerinin
birbirine esit oldugu yeni bir optimum tasima mesafesi belirlenmesi gerekmektedir.

e Ornek 3: Analizlerde kullanilacak olan Ornek 3’ e ait kiitleler diyagrami birbiri ardina gelen bir tepe, bir vadi
ve bir tepeden olusmaktadir. Ornek 3 icin kiitleler diyagrami Sekil 11’ de gosterilmektedir.
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Sekil 11. Ornek 3 igin Kiitleler Diyagrami (Mass Diagram for Sample 3)

Sekil 11’ den goriildiigii tizere; 1. tepe ve 1. vadi arasinda, 1. vadi ve 2. tepe arasinda veya her iki durumda da
girisim gerceklesme olasiligi bulunmaktadir. Ornek 3 igin, araglarin tasima mesafesine bagli olarak tasgima
maliyetleri ile depo ve 6diing maliyetleri Tablo 3’ de verilmektedir.

Tablo 3. Ornek 3 icin Maliyetler (Costs for Sample 3)

T1 araci igin M, =5x107 x(250+1,75xL)

T2 araci i¢in M, =5x107° x(300+1,25xL)
Depo maliyeti M, =1,80TL/m’
Odiing maliyeti M, = 1,20TL/ m’

Ornek 3 icin de Ornek 1 ve Ornek 2’ de yapilan islem adimlari takip edilerek T1 ve T2 araglar i¢cin uygun tasima
mesafesinin simir degeri (le1) 100 metre olarak belirlenmistir. Ayrica, yeniden, Ornek 1 ve Ornek 2’ deki islem
adimlar takip edilerek, optimum tasima mesafesi (Im) 240 metre olarak hesaplanmistir. Bu durumda, Ornek 3’ de
tasima islemi i¢in, T2 aracinin 240 metre mesafeye kadar etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir.
Buna gore, Ornek 3 icin optimum tagima mesafesinin 240 metre (Im=240 m.) oldugu anlasilmaktadir.

Optimum tasima mesafesinin belirlenmesinin ardindan, optimum tasima mesafesi cizgileri, diger 6rneklerde
oldugu gibi, tepe ve vadilerde kapali alan olusturacak sekilde (birinci dereceden toprak dagitimi) kiitleler
diyagrami {izerine yerlestirilmistir. Ornek 3’ de de, vadi ve tepelerdeki optimum tasima mesafesi ¢izgisi
lokasyonlar1 geometrik ve trigonometrik bilgiler kullanilarak belirlenmistir. Optimum tasima mesafesi
cizgilerinin; 1. tepe’ de karsilastirma cizgisinin 132 br (132 m3) yukarisina, vadide karsilastirma ¢izgisinin 5.88 br
(5.88 m?) yukarisina ve 2. tepede de karsilastirma ¢izgisinin 196 br (196 m3) asagisina denk geldigi tespit
edilmistir. Sekil 12’ de, Ornek 3 i¢in, optimum tasima mesafesinin kiitleler diyagrami iizerindeki gésterimi ve
sematik boykesit gdsterilmektedir.
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Sekil 12. Ornek 3 i¢in Optimum Tasima Mesafesinin Gosterimi ve Sematik Boykesit (Projection of Optimum Hauling Distance

ortadan kaldirilmasi amaciyla kurulan matematiksel modeller ayr1 ayri anlatilmistir. Daha sonra ise, yapilan
Ornek 1: Ornek 1 icin, kiitleler diyagrami iizerinde optimum tasima mesafelerinin belirtildigi ve girisim
durumunun gozlemlendigi noktalar Sekil 13’

Sekil 12’ dikkatle incelendiginde, 1. tepe ve vadi arasinda herhangi bir girisim durumunun s6z konusu olmadigi
analizler sonucunda elde edilen bulgular sunulmustur.

fakat vadi ve 2. tepe arasinda girisim meydana geldigi goriilebilmektedir. Bu durumda, sematik boykesitte kirmizi
ile tarali olan bolgeden hem sagdan sola dogru hem de soldan saga dogru tasima yapildigi anlasilmaktadir. Daha
onceki drneklerde de belirtildigi tizere, boyle bir durum fiziksel olarak miimkiin olamayacagi i¢in vadi ve 2. tepe

kisminda tasima mesafelerinin birbirlerine esit oldugu yeni bir optimum tasima mesafesi belirlenmelidir.
Bu boéliimde, 6ncelikli olarak, bir dnceki béliimde detayl olarak anlatilan 3 farkli 6rnek icin girisim durumlarinin

5. Analizler (Analyses)
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Sekil 13’ den, Ornek 1 icin optimum tasima mesafesi cizgilerinin, A-E ve D-] noktalar1 arasinda bulundugu
gorilebilmektedir. Daha dnce de belirtildigi tizere, A-E ve D-] arasindaki diisey mesafe 200 br (m3) olarak
hesaplanmistir. Yeni belirlenen optimum tasima mesafesi (Im) degerinin 400 metrenin altinda olacagi ve bu
cizgilerin de 200 br (m?3)’ lik diisey mesafenin iizerinde bir noktada yerlestirilecegi séylenebilir. Bu durumda, A-E
noktalar1 arasindaki cizgi asagl dogru, D-] noktalar1 arasindaki ¢izgi ise yukari dogru hareket edecektir. A-E
noktalar1 arasindaki ¢izginin yeni uzunlugu belirlenirken A-B ve D-E ¢izgilerinin egiminden yararlanilmalidir.
Benzer sekilde, D-] noktalari arasindaki ¢izginin yeni uzunlugu belirlenirken de D-E ve -] ¢izgi egimleri géz dniinde
bulundurulmalidir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak, A-E arasindaki ¢izginin, A-E ve D-] cizgileri arasindaki diisey mesafeye bagh olarak

degisimini gosteren matematiksel ifade icin sunlar sdylenebilir:

*  A-Bizgisinin egimini gosteren ag1 a ile ifade edildiginde ( tana =400/150=2,6667 ); toplam 200 br (m3)’ lik
diisey mesafede A-E cizgisinden eksilen boliim xxcota kadardir.

*  D-E cizgisinin egimini gésteren ag1 B ile ifade edildiginde ( tanp =200/50 =4,0000 ); toplam 200 br (m3)’ lik
diisey mesafede A-E cizgisinden eksilen boliim xxcotf3 kadardir.

* Bu durumda, A-E arasindaki ¢izgi matematiksel olarak: U, , =400—(xxcota)—(xxcotp) seklinde ifade
edilmektedir.

Benzer sekilde; D-] arasindaki ¢izginin, A-E ve D-] ¢izgileri arasindaki diisey mesafeye bagl olarak degisimini

gosteren matematiksel ifade icin ise sunlar sdylenebilir:

*  D-E ¢izgisinin egimini gosteren a¢1 B ile ifade edildiginde (tanf=200/50=4,0000 ); toplam 200 br (m3)’ lik
diisey mesafede D-] ¢izgisinden eksilen béliim (200—x)xcotf3 kadardir.

» |- ¢izgisinin egimini gosteren ag1 ¢ ile ifade edildiginde (tand=200/100=2,0000 ); toplam 200 br (m3)’ lik
diisey mesafede D-] ¢izgisinden eksilen béliim (200—x)xcot¢$ kadardir.

* Budurumda D-] arasindaki ¢izgi uzunlugu: Uj, ; =400—(200—x)xcotB—(200—-x)xcot¢ " dir.

A-E ve D-] ¢izgi uzunluklar cizgiler arasindaki diisey uzunluga bagl olarak degistiginden, optimizasyon problemi
icin, diisey mesafe, karar degiskeni olarak dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, girisim durumunun ortadan
kaldirilmasi, her iki ¢izgi uzunlugunun birbirine esitlenmesiyle miimkiin olacaktir. Bu ylizden, cizgilerin
uzunluklarinin farklarinin mutlak degeri amag¢ fonksiyonu olarak goéz oniinde bulundurulmali ve 0’ a
esitlenmelidir. Ornek 1 igin, olusturulan optimizasyon problemi ve analiz sonuglar1 Tablo 4’ de detayh olarak
gosterilmektedir.

Tablo 4. Ornek 1 i¢in Olusturulan Optimizasyon Problemi ve Analiz Sonuglar1 (Created Optimization Problem and Analyses
Results for Sample 1)

Olusturulan Analiz
Optimizasyon Problemi Sonuglari
. R Optimum tasima
f= u,.-U
Amag fonksiyonu m1n(| a£~ Ypy |) mesafesi (Im) 331,82
Cizgilerin, tistteki (A-
Karar degiskeni (x) 0<x<200 E) cizgiye diisey 109,09
uzaklig

*Diferansiyel Gelisim Algoritmasi parametreleri: NP=50; CR=0,8; F=0,8 ve G, =1000
olarak sec¢ilmistir.

Tablo 4’ den, yeni optimum tasima mesafesinin 331,82 metre olarak elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, yeni
dagitma cizgilerinin de, kargilastirma ¢izgisinin 109,09 br (m3) asagisinda bulunmasi gerektigi séylenebilir. Ornek
1 i¢in, dagitma cizgilerinin yeniden cizilmesi durumunda elde edilen kiitleler diyagrami ve dagitma islemlerini
gosteren sematik boykesit Sekil 14’ de sunulmaktadir.
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Sekil 14. Ornek 1 icin Girisimin Onlenmesi ile Elde Edilen Kiitleler Diyagrami ve Sematik Boykesit (Mass Diagram Obtained

by Prevention of Overlapping and Schematic Cross-Section for Sample 1)

Sekil 14’ den de goriildiigi ilizere, Ornek 1 igin 1x=331,82 metre olmasi durumunda girisim ortadan

kaldirilabilmektedir.

Ornek 2: Ornek 2 icin, kiitleler diyagrami iizerinde optimum tasima mesafelerinin belirtildigi ve girisim

durumunun gozlemlendigi noktalar Sekil 15’ de gosterilmektedir.
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Sekil 15. Ornek 2 icin Optimum Tasima Mesafesi Cizgilerinin Lokasyonlar1 (Locations of Optimum Hauling Distance Lines for

Sample 2)

Ornek 2 icin optimum tasima mesafesi cizgileri B-F ve E-K noktalar: arasinda

1

Sekil 15’ den de goruldiigi iizere

F ve E-K arasindaki diisey mesafe de 125 br (m3) olarak

B-
hesaplanmistir. Burada, yeniden belirlenecek olan optimum tasima mesafesi (Im) degerinin 350 metrenin altinda

)

bulunmaktadir. Béliim 4’ de de belirtildigi lizere

olacag agiktir. Bununla birlikte, optimum tasima mesafesini temsil eden sembolik ¢izgiler de 125 br (m3)’ lik diisey
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mesafe tizerinde bir noktada yerlestirilmelidir. Bu durumda, B-F noktalar1 arasindaki ¢izgi yukar1 dogru, E-K
noktalar1 arasindaki ¢izgi ise asagl dogru hareket edecektir. B-F noktalar1 arasindaki ¢izginin yeni uzunlugu
belirlenirken A-C ve E-G c¢izgilerinin, E-K noktalar1 arasindaki ¢izginin yeni uzunlugu belirlenirken ise E-G, I-] ve |-
K cizgilerinin egimlerinden yararlanilmaldir.

Bu bilgiler 15181nda, B-F arasindaki ¢izginin, B-F ve E-K ¢izgileri arasindaki diisey mesafeye bagl olarak degisimini

gosteren matematiksel ifade i¢cin sunlar sdylenebilir:

*  A-Cgizgisinin egimini gésteren ag1 a ile ifade edildiginde (tana =300/100=3,0000); toplam 125 br (m3)’ lik
diisey mesafede B-F ¢izgisinden eksilen boliim xxcota kadardir.

*  E-Ggizgisinin egimini gosteren a1 B ile ifade edildiginde (tanB=500/100=5,0000); toplam 125 br (m3)’ lik
diisey mesafede B-F ¢izgisinden eksilen bolim xxcotf3 kadardir.

* Bu durumda, B-F arasindaki ¢izgi matematiksel olarak: U, ; =350—(xxcota)—(xxcotp) seklinde ifade
edilmektedir.

E-K arasindaki cizginin, B-F ve E-K cizgileri arasindaki diisey mesafeye bagl olarak degisimini gdsteren

matematiksel ifade i¢in ise iki farkli durum s6z konusudur ve sunlar séylenebilir:
> Eger (125-x)<100;

*  E-Ggizgisinin egimini gosteren a1 B ile ifade edildiginde (tanB=500/100=5,0000); toplam 125 br (m3)’ lik
diisey mesafede E-K cizgisinden eksilen boliim (125—x)xcotf3 kadardir.

* J-L gizgisinin egimini gosteren a¢1 ¢ ile ifade edildiginde (tan¢=500/250=2,0000 ); toplam 125 br (m3)’ lik
diisey mesafede E-K cizgisinden eksilen boliim (125—x)xcot¢ kadardir.

* Bu durumda, E-K arasindaki ¢izgi uzunlugu U, =350—((125—x)xcotp)—((125—x)xcot¢) seklinde ifade
edilmektedir.
> Eger (125-x)>100;

=  E-G ¢izgisinin egimini gosteren ag1 B ile ifade edildiginde ( tanf=500/100=5,0000); toplam 125 br (m3)’ lik
diisey mesafede E-K cizgisinden eksilen boliim (125—x)xcotf3 kadardur.

= J-K arasindaki yatay mesafeden dolayi, toplam 125 br (m3)’ lik diisey mesafede 50 metre’ lik bir eksilme
olacaktir.

* 1] cizgisinin egimini gosteren ag1 ¢ ile ifade edildiginde (tan@=300/50=6,0000); toplam 125 br (m3)’ lik
diisey mesafede E-K cizgisinden eksilen boliim (x—100)xcot kadardir.

* Bu durumda, E-K ¢izgi uzunlugu, U, =350—((125—x)xcotB)—(50)—((x—100)xcotep) seklinde ifade
edilmektedir.

B-F ve E-K ¢izgi uzunluklari icin matematiksel ifadelerin elde edilmesinin ardindan, éncelikli olarak, Ornek 1’ de
belirtilen adimlar takip edilerek, optimizasyon probleminin karar degiskeni, kisii ve amag¢ fonksiyonu
belirlenmistir. Daha sonra ise probleme ait karar degiskeni, kisit ve amag fonksiyonu géz éniinde bulundurularak,
problemin ¢6ziimii gergeklestirilmistir. Ornek 2 i¢in, olusturulan optimizasyon problemi ve analiz sonuglar1 Tablo
5’ de detayl olarak gosterilmektedir.

Tablo 5. Ornek 2 i¢in Olusturulan Optimizasyon Problemi ve Analiz Sonuglar1 (Created Optimization Problem and Analyses
Results for Sample 2)

Olusturulan Analiz
Optimizasyon Problemi Sonuglari
. R Optimum tasima
f=min(|U, . -U
Amac fonksiyonu (| BF E_K|) mesafesi (In) 312,16
Cizgilerin alttaki (B-
Karar degiskeni (x) 0<x<125 F) cizgiye diisey 70,95
uzakligl
*Diferansiyel Gelisim Algoritmasi parametreleri: NP=50; CR=0,8; F=0,8 ve G_, =1000
olarak secilmistir.
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Tablo 5’ den gorildiigi iizere, yeni optimum tasima mesafesi 312,16 metre olarak elde edilmistir. Ayrica, yeni

dagitma gizgilerinin de, B-F noktalarindan 70,95 br (m?3) ve karsilastirma ¢izgisinden ise 145,95 br (m?) yukariya
yerlestirilmesi gerektigi sdylenebilir. Ornek 2 icin, dagitma cizgilerinin yeniden cizilmesi durumunda elde edilen

kiitleler diyagrami ve dagitma islemlerini gdsteren sematik boykesit Sekil 16’ da sunulmaktadir.
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Sekil 16. Ornek 2 icin Girisimin Onlenmesi ile Elde Edilen Kiitleler Diyagrami ve Sematik Boykesit (Mass Diagram Obtained

by Prevention of Overlapping and Schematic Cross-Section for Sample 2)

k bir sekilde goriilmektedir.

igi ac1

312,16 metre olmasi durumunda girisimin ortadan kaldirilabildi

Sekil 16’ dan, Im

Ornek 3: Ornek 3 icin, kiitleler diyagrami iizerinde optimum tagima mesafelerinin gosterildigi ve girisim

durumunun goézlemlendigi noktalar Sekil 17’ de sunulmaktadir.
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Sekil 17. Ornek 3 i¢in Optimum Tasima Mesafesi Cizgilerinin Lokasyonlari (Locations of Optimum Hauling Distance Lines for

Sample 3)
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Ornek 3 icin optimum tasima mesafesi ¢izgileri; 1. tepede B-E, vadide G-L ve 2. tepede de J-O noktalar1 arasinda
bulunmaktadir. Daha énce (Boliim 4) de belirtildigi tizere, burada yalnizca vadi ve 2. tepedeki cizgilerde girisim
s6z konusudur. Bu yiizden, Ornek 3 kapsaminda yalnizca bu durumun diizeltilmesi gerekmektedir. Vadideki (G-L
arasindaki) cizginin karsilastirma cizgisinden 5,88 br (m3) yukarida, 2. tepedeki cizginin de karsilastirma
¢izgisinden 196 br (m?3) asagida oldugu bilinmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda aradaki diisey mesafenin 201,88 br (m3)
oldugu soylenebilir. Baslangictaki optimum tasima mesafesi (Im) 240 metre elde edildigi i¢in, girisimin meydana
geldigi vadi ve 2. tepedeki mesafelerin 240 metreden daha diisiik olmasi gerekmektedir. Ayrica, vadi ve 2. tepede,
optimum tasima mesafesini temsil eden sembolik cizgiler de 201,88 br (m3)’ lik diisey mesafe iizerinde bir noktada
yerlestirilmelidir. Bu durumda, G-L noktalar1 arasindaki ¢izgi asagi dogru, J-O noktalar: arasindaki ¢izgi ise yukari
dogru hareket edecektir. G-L noktalar1 arasindaki ¢izginin yeni uzunlugu belirlenirken F-H, I-K ve K-M ¢izgilerinin,
J-O noktalar1 arasindaki ¢izginin yeni uzunlugu belirlenirken ise I-K, K-M ve N-P cizgilerinin egimlerinden
yararlanilmalidir.

G-L arasindaki ¢izginin, G-L ve ]-O cizgileri arasindaki diisey mesafeye bagl olarak degisimini gosteren
matematiksel ifade i¢cin sunlar sdylenebilir:
> Eger x<105,88;

*  F-Hgizgisinin egimini gosteren a1 « ile ifade edildiginde (tana =500/100=>5,0000); toplam 201,88 br (m3)’
lik diisey mesafede G-L ¢izgisinden eksilen bolim xxcota kadardir.

*  K-M gizgisinin egimini gésteren ac1 B ile ifade edildiginde (tanf =600/50=12,0000); toplam 201,88 br (m3)’
lik diisey mesafede G-L ¢izgisinden eksilen boliim xxcot[3 kadardir.

* Bu durumda, G-L arasindaki ¢izgi matematiksel olarak: U, , =240—(xxcota)—(xxcotf) seklinde ifade

edilmektedir.
» Eger x>105,88;

*  F-Hizgisinin egimini gosteren ag1 « ile ifade edildiginde (tana =500/100=>5,0000); toplam 201,88 br (m3)’
lik diisey mesafede G-L ¢izgisinden eksilen b6liim xxcota kadardir.

*  K-M cizgisinin egimini gésteren ag1 B ile ifade edildiginde (tanp=600/50=12,0000); 105,88 br (m3)’ lik
disey mesafede G-L ¢izgisinden eksilen bolim 105,88 x cot[3 kadardir.

* [-K cizgisinin egimini gosteren ag1 ¢ ile ifade edildiginde (tan¢=400/100=4,0000); 105,88 br (m3)’ lik
diisey kisimdan sonraki mesafede G-L ¢izgisinden eksilen bolim (X —105,88)><cotd) kadardir.

* Béylece, G-L ¢izgi uzunlugu: U, :240—((x><c0t0(]—(105,88><c0t[3)—((x—105,88)><c0t¢)) seklinde ifade
edilmektedir.

Benzer sekilde, J-O arasindaki ¢izginin, G-L ve J-O cizgileri arasindaki diisey mesafeye bagl olarak degisimini

gosteren matematiksel ifade icin de sunlar soylenebilir:
> Eger (201,88-x)<96,00;

*  [-K gizgisinin egimini gosteren ag1 ¢ ile ifade edildiginde (tand=400/100=4,0000 ); (201,88—x) br (m3)’
lik diisey mesafede J-O cizgisinden eksilen boliim (201,88—X) xcot¢ kadardir.

*  N-P cizgisinin egimini gosteren ag1 ¢ ile ifade edildiginde ( tan¢ =600/100=6,0000 ); (201,88 —x ) br (m3)’
lik diisey mesafede J-O ¢izgisinden eksilen bolim (201,88—x)><c0t(p kadardir.

* Bu durumda J-O ¢izgi uzunlugu: U ,= 240—((201,88—x)xc0t¢—(201,88—x)><cot(p) seklinde ifade
edilebilir.

» Eger (201,88—x) >96,00;

*  K-M gizgisinin egimini gosteren a1 B ile ifade edildiginde ( tanf=600/50=12,0000);(105,88—x) br (m3)’
lik diisey mesafede 200 metrelik yatay mesafeden (0+550 ve 0+750 arasi) eksilen bolim (105,88—x)><cot[3
kadardir.

= N-P cizgisinin egimini gosteren ac1 @ ile ifade edildiginde ( tan¢ =600/100=6,0000 ); (105,88—X) br (m3)’
lik diisey mesafede 200 metrelik yatay mesafeden (0+550 ve 0+750 arasi) eksilen boliim (105,88—x)>< cot
kadardir.

* Bu durumda J-O ¢izgi uzunlugu: U, =200- ((105,88 —x)xcotB—(105,88-x)xcot cp) seklinde ifade
edilebilir.
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G-L ve J-O c¢izgi uzunluklar1 i¢cin matematiksel ifadelerin elde edilmesinin ardindan, dncelikli olarak, onceki
orneklerde de oldugu gibi, optimizasyon probleminin karar degiskeni, kisit1 ve amag fonksiyonu belirlenmistir.
Daha sonra ise probleme ait karar degiskeni, kisit ve amag fonksiyonu g6z oniinde bulundurularak, problemin
¢oziimii gerceklestirilmistir. Ornek 3 icin, olusturulan optimizasyon problemi ve analiz sonuglar1 Tablo 6’ da
detayli olarak gosterilmektedir.

Tablo 6. Ornek 3 icin Olusturulan Optimizasyon Problemi ve Analiz Sonuglari (Created Optimization Problem and Analyses
Results for Sample 3)

Olusturulan Analiz
Optimizasyon Problemi Sonuglari
ooy | =m0, U] | Opummsmma | gy,

Cizgilerin ustteki (G-
Karar degiskeni (x) 0<x<201,88 L) cizgiye diisey 117,42
uzakligl

*Diferansiyel Gelisim Algoritmasi parametreleri: NP=50; CR=0,8; F=0,8 ve G_, =1000
olarak se¢ilmistir.

Tablo 6’ dan goriildiigii iizere, Ornek 3’ de vadi ve 2. tepe kismi icin optimum tasima mesafesinin yeni degeri 204,81
metre olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, vadi ve 2. tepe kismindaki yeni dagitma cizgilerinin, G-L
noktalarindan 117,42 br (m3), karsilastirma cizgisinden de 111,54 br (m3) asagiya yerlestirilmesi gerektigi
séylenebilir. Ornek 3 icin, dagitma cizgilerinin yeniden ¢izilmesi durumunda olusan kiitleler diyagrami ve dagitma
islemlerini gdsteren sematik boykesit Sekil 18’ de sunulmaktadir.

i
/
|

Sekil 18. Ornek 3 icin Girisimin Onlenmesi ile Elde Edilen Kiitleler Diyagrami ve Sematik Boykesit (Mass Diagram Obtained
by Prevention of Overlapping and Schematic Cross-Section for Sample 3)

Sekil 18’ den de goriildiigii iizere, vadi ve 2. tepe igin yeni optimum tasima mesafesi (Im) 204,81 metre elde edilerek
girisim durumu ortadan kaldirilmistir. 1. tepe ve vadi arasinda herhangi bir girisim durumu s6z konusu olmadig:
icin 1. tepedeki optimum tasima mesafesinde herhangi bir degisiklik yapilmamaistir.
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6. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, toprak dagitimi icin kullanilan Genel Yontem’ de 6zel bir durum tegkil eden “girisim” olusumu ele
alinmistir. Calisma kapsaminda, ardisik bir tepe ve bir vadiden veya bir vadi ve bir tepeden olusan kiitleler
diyagraminda, girisim olusmasi durumunda, en uygun tasima mesafelerinin yeniden belirlenmesi ve girisimin
ortadan kaldirilmasi amaglanmistir.

Calismanin ilk asamasinda, birbirinden farkli li¢ 6rnek ele alinmis ve literatiirdeki Genel Yontem hesap
yaklagimlari kullanilarak Ornek 1, Ornek 2 ve Ornek 3 igin optimum tasima mesafeleri sirasiyla 400 m., 350 m. ve
240 m. olarak hesaplanmistir. Daha sonra, en ekonomik (optimum) toprak dagitiminin gergeklestirilebilmesi i¢in
hesaplanan bu uzunluklar kiitleler diyagramlari iizerine yerlestirilmis ve her {i¢ 6rnekte de girisimin meydana
geldigi gorilmistiir. Calismanin ikinci asamasinda ise, her bir 6rnek icin optimum tasima mesafeleri, kiitleler
diyagramlarina ait matematiksel, geometrik ve trigonometrik veriler géz oniinde bulundurularak Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi ile yeniden belirlenmistir. Analiz sonuglar1 ve sematik boykesitler dikkatle incelendiginde,
Ornek 1, Ornek 2 ve Ornek 3 i¢cin optimum tasima mesafelerinin sirasiyla 331,82 m., 312,16 m. ve 204,81 m. (Ornek
3 icin 1. vadi ve 2. tepe kesiminde) elde edilmesi durumunda, ii¢ 6rnekte de girisimin 6nlenebilecegi ve en
ekonomik toprak dagitiminin gerceklestirilebilecegi acik bir sekilde goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda, optimizasyon tabanli ¢6ziim yaklasiminin, birgok miihendislik probleminin
¢ozliminde oldugu gibi, toprak islerinde meydana gelebilen girisimin 6nlenmesinde de etkin bir ¢éziim yaklagimi
olarak kullanilabilecegi sdylenebilir. Daha sonraki ¢alismalarda, bir kiitleler diyagraminda birden fazla kesimde
meydana gelen girisim durumunun optimizasyon tabanli ¢6zliimiiniin ele alinmasinin ¢alistirmay1 gelistirmeye
yonelik 6nemli bir adim olacagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, veri girisi kullanic1 tarafindan yapilabilen
kiitleler diyagraminda en uygun tasima mesafelerinin kolay bir sekilde belirlenebilmesine yonelik grafiksel bir
arayiiz (Graphical User Interface-GUI) olusturulmasi planlanmaktadir.
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